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1. Titulo

Evaluacién de un modelo matematico para la eleccidon de métricas en el protocolo de ruteo
HWMP (Hybrid Wireless Mesh Protocol) perteneciente al estdndar IEEE 802.11s, utilizando
NS-3 y RStudio.
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2. Resumen

La necesidad de brindar a los usuarios redes de facil despliegue, a un bajo costo y que les
permitan acceder a las altas tasas de transmisién que exigen las aplicaciones multimedia
actuales y los servicios en la nube, hace que sea de gran importancia estudiar métodos que
permitan mejorar el desempefio del protocolo IEEE 802.11s en diferentes escenarios,

haciendo uso de diferentes métricas en el protocolo HWMP.

Tomamos en cuenta que la demanda en los requerimientos de ancho de banda en usuarios
moviles tiene un crecimiento exponencial, es importante mejorar el rendimiento de
soluciones estandarizadas como la IEEE 802.11s y para ello se puede aplicar modelos
matematicos en la solucién de este tipo de problemas, mediante los cuales se pueda realizar
el escogitamiento de la métrica o las métricas que permitan optimizar el establecimiento de

rutas en diferentes escenarios de aplicacion.

2.1. Abstract

The need to provide users with easy-to-deploy, low-cost networks that allow them to access
the high transmission rates required by today's multimedia applications and cloud services
makes it essential to study methods that improve the performance of the IEEE 802.11s

protocol in different scenarios, utilizing different metrics in the HWMP protocol.

Considering that the demand for bandwidth requirements among mobile users is growing
exponentially, it is essential to improve the performance of standardized solutions such as
IEEE 802.11s. To this end, mathematical models can be applied to solve these problems,
enabling the selection of metrics that optimize route establishment in different application

scenarios.

2.2. Palabras clave

WMN; 802.11s; HWMP; ALM; NS3; RStudio; LM; GLM.
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3. Introduccidon

Las redes malladas inaldmbricas (Wireless Mesh Networks) han tenido un gran éxito y
aplicacion en el dominio industrial, militar y comercial. Son un dominio rapidamente creciente
y esto trae el desafio del enrutamiento efectivo debido a la volatilidad tipica de trafico en

topologias complejas.

Muchos estudios han intentado resolver el problema de enrutamiento mediante métodos
heuristicos, asumiendo que el trafico de demandas de la red es estatico y conocido de
antemano. Como resultado, estos algoritmos tienden a sufrir un desempefio pobre. De hecho,
trabajos recientes han demostrado que el trafico inaldmbrico es muy variable y dificil de

caracterizar.

Las redes Mesh abiertas son redes ad-hoc descentralizadas que no se basan en
infraestructuras previas, como routers o puntos de acceso. En su lugar, cada nodo participa
en el enrutado, siendo él mismo un router y enviando datos de otros, y de ese modo la

determinacion de las rutas se hace dinamicamente.

Es de suma importancia el analisis del rendimiento de diferentes protocolos de comunicacién
gue deben interactuar con diversos dispositivos que hacen al enlace de los nodos de la red a
fin de establecer la integracidon tecnoldgica disponible. En general, la optimizacidn se basa en
lograr el mejor camino para enrutar los paquetes de datos, sin demoras o con una demora

minima en funcion de lograr un mejor aprovechamiento de los recursos utilizados.

3.1. Objetivos
3.1.1. Objetivo general

Contribuir a mejorar el desempefio del protocolo HWMP, el cual es parte del estandar IEEE
802.11s, a través de la evaluacion de modelos matematicos para la seleccidon de las métricas

con la finalidad de optimizar las rutas dentro de una red WMN.

EE%EESEG ‘ pOSGRADO %alggggigfcaciones
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3.1.2. Objetivos especificos

Realizar pruebas de simulacion del protocolo HWMP en el simulador NS-3, con la finalidad

de obtener variables de desempefio de la red WMN.

Estudiar la implementacion de modelos de regresiéon en RStudio y evaluar su utilizacion en la

implementacidon de un modelo matematico que permita mejorar el desempefio de HWMP.

Evaluar un modelo matemadtico que permita decidir la métrica o métricas a utilizar por parte

de HWMP para el establecimiento de las rutas, a través de pruebas estadisticas en RStudio.

4. Marco Tedrico
4.1. Wireless Mesh Networks

Una Red Mallada Inaldmbrica (Mesh) es una red compuesta por nodos organizados en una
topologia de malla. Son redes en las cuales la informacidn es pasada entre nodos en una forma

de todos contra todos y en una jerarquia plana, en contraste a las redes centralizadas.

Las ventajas que presenta frente a otras redes son el bajo costo al utilizar enlaces
inaldmbricos, la facilidad de aumentar el drea de cobertura incluyendo nuevos nodos, la
robustez que presenta ante fallos al disponer de rutas alternativas y la capacidad de
transmisidén que permiten aplicaciones a los usuarios en tiempo real de voz, video y datos. Por
tanto, se puede incluir un nuevo nodo en cualquier momento y lugar. Como consecuencia el
costo de este tipo de redes inaldmbricas es mucho menor que en las redes cableadas, ya que
no hay que invertir en materiales de cableado y en estudios enfocados a la unién mas éptima

de los nodos.

En una red mallada un conjunto de nodos se comunican entre si de manera directa
transmitiendo la informacién de nodo a nodo hasta que llega a su destino final. La informacion
atraviesa multiples saltos y no hay necesidad de una unidad centralizada que controle el modo
de transmisién. La comunicacién se realiza entre los nodos directamente. Cada nodo puede
ser origen y destino de los datos o encaminar la informacidn de otros nodos. Las redes

malladas inaldmbricas son robustas al tener varios caminos disponibles entre el nodo origen

Telecomunicaciones
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y el destino, de modo que el servicio no se ve afectado por la caida de un nodo o por la ruptura

de un enlace.

Dado que la forma de operar que tienen estas redes consiste en que los datos pasan de un
nodo a otro hasta que llegan a su destino, los algoritmos de ruteo dinamico necesitan que

cada nodo comunique informacién de ruteo a otros nodos en la red.

Cada nodo determina qué hacer con los datos que recibe, ya sea pasarlos al préximo nodo o
quedarselos, dependiendo del protocolo utilizado. El algoritmo de ruteo usado siempre
deberia asegurar que la informacion tome el camino mas apropiado de acuerdo a una métrica.
Una métrica es el valor por el cual los protocolos determinan cudl ruta tomar o con cudl nodo

comunicarse.

Una de las debilidades y limitaciones de las redes Mesh es la latencia (el retardo de
propagacion de los paquetes), que crece con el niUmero de saltos. Los efectos del retardo son

dependientes de la aplicacion.

Otra debilidad es la disminucién del rendimiento en todas las redes multisalto, esto es, a

mayor numero de saltos, se tiene menor rendimiento.

4.1.1. Arquitectura WMN
La arquitectura de las redes mesh se puede clasificar en tres tipos:

Infraestructura Mesh: La infraestructura estad formada por los routers mesh y es el esqueleto
de la red. Dichos routers realizaran las funciones de gateway, routing, etc., y permitiran la
conexidon a Internet. Del mismo modo interconectan todo tipo de redes inaldmbricas

existentes, como puede ser Wifi, WiMax, telefonia mavil, tal como muestra la Figura 1.
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Figura 1. Infraestructura mesh

Aquellos dispositivos que tengan tecnologia Ethernet se conectaran a los routers mediante la
misma. Para aquellos dispositivos que utilicen la misma tecnologia radio que dispongan los
routers, se conectaran directamente a ellos, y si es distinta podran hacerlo mediante sus

estaciones base que a su vez utilizaran Ethernet.

Clientes mesh: Los clientes mesh proporcionan una conexién punto a punto entre los
dispositivos ademas de realizar funciones basicas de red, como encaminamiento o
configuracion. De este modo no es necesario un router mesh. Estos clientes forman una red y
seria similar a la conocida ad-hoc. Sin embargo, los clientes mesh disponen de una tecnologia
superior a los clientes habituales puesto que su software y hardware han de ser capaces de

soportar las funciones necesarias para la conexién.

En la Figura 2 se puede apreciar la arquitectura descrita.

/ - . \Ivh.h Cl Ilml\ E
I f
Ie-.h (;JIEIII m ~ v ;-
£ K ﬂ

— \Iea.h Client

Figura 2. Cliente mesh

Mesh hibrido: Esta arquitectura combina la infraestructura con los clientes mesh. Los clientes
mesh podrian acceder a la red a través de la red de routers o a través de otros clientes mesh

aumentando asi la cobertura. Ademas de ello, se interconectan los otros tipos de redes ya
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existentes como puede ser Wifi, WiMax, redes mdviles, radio, ... Los routers mesh tienen una
movilidad reducida y estan concentrados en realizar todas las tareas de encaminamiento y
configuracion facilitando la tarea de los clientes y otros nodos y reduciendo su trabajo. Se
mantiene la tecnologia multi-hop gracias a la red de routers desde la que no es necesario que
todos los nodos tengan completa visidon de todos los nodos existentes, sino que tan sdlo es

necesario visualizar los nodos cercanos.

Internet

Wireless Mesh

Hﬂtk;mc
- .
‘ Mesh Router ™ ~ ~ Mesh Router

with (ateway ~ , N
" I

Dyles Ruultr T~
\ulh 1P Gateway
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| § L E
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Figura 3. Mesh hibrido

4.1.2. Protocolos para WMN

Dado que se trata de una red de topologia dindmica y auto configurable, las rutas que se
establecen entre dispositivos cambian dinamicamente, con lo cual son necesarios una serie

de protocolos para transmitir los datos con un bajo coste de transmisién.

Existen una serie de protocolos de enrutamiento divididos en dos clases: proactivos y
reactivos. Los proactivos mantienen actualizadas sus tablas de enrutamiento en todo
momento y la comunicacidn se establece practicamente al instante. Los reactivos en cambio,
se ejecutan tras una demanda de datos y, por tanto, se requiere un calculo inicial antes de que

se establezca la comunicacion.
A continuacidn, presentamos un listado de los protocolos mas destacados.

OLSR (Optimized Link State Routing Protocol): Es un protocolo de enrutamiento por IP para
redes moéviles o inaldmbricas ad-hoc. Es un protocolo proactivo, que envia de forma

distribuida mensajes de “Hello” para conocer los nodos a su alcance y una vez los tiene, envia

7
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mensajes de TC (Topology Control) a un subconjunto de estos para establecer las conexiones.
El OLSR-ETX usa como criterio el nimero de pérdidas de una ruta, seleccionando asi las de

mayor calidad de enlace.

MMRP (MobileMesh): Este protocolo, también proactivo, y contiene tres protocolos

separados, cada uno destinado a una funcién especifica:

Mobile Mesh Link Discovery Protocol (MMLDP): descubrir los enlaces disponibles, con un

mensaje “hello”.

Mobile Mesh Routing Protocol (MMRP): protocolo de verificacion de estado de enlaces para

enrutamiento.

Mobile Mesh Border Discovery Protocol (MMBDP): descubre bordes y habilita tuneles externos

para conectar con otras redes.

AODV (Ad-hoc On Demand Distance Vector): Como su propio nombre indica, es un protocolo
de enrutamiento de vector distancia. Es un protocolo reactivo, por lo que la tabla de
enrutamiento sélo se actualiza tras una demanda y la informacién recuperada permanece
almacenada el tiempo necesario para que se realice la comunicacién. Cuando un nodo
demanda informacidn, envia mensajes de “route request” (RREQ) y espera a que los nodos
adyacentes contesten con un “route reply” (RREP) para formar la ruta. Una vez creada la ruta,
si uno de los nodos falla, se envia un error (RERR) al nodo que demanda y vuelve a buscar una

ruta éptima.

HSLS (Hazy Sighted Link State Routing Protocol): Se trata de un protocolo proactivo a la par
gue reactivo para limitar las actualizaciones de enrutamiento en espacio y tiempo. Se disefié

para operar en redes de mas de mil nodos. Consiste en desechar los enlaces de baja calidad.

OSPF (Open Shortest Path First): En este protocolo proactivo los nodos envian llamadas,
verifican el estado de los enlaces y transmiten la informacién recopilada a todos los
enrutadores de una misma area jerdrquica. Los enrutadores calculan el camino mas corto
usando el algoritmo SPF (Shortest Path First), el cual genera un darbol seleccionando siempre
la ruta mas corta, y almacenan la informacion. Este protocolo ademas funciona como LSA(Link-
State Advertisement) y avisa a las interfaces presentes, informa del tipo de medicién usada y

otras variables.
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TBRPF (Topology Broadcast based on Reverse PathForwarding): Este protocolo proactivo
escoge la ruta mas corta en saltos generando un drbol por cada nodo que se calcula mediante
una modificacién del algoritmo de Dijkstra. Para minimizar la sobrecarga en la red, cada nodo

enviard informacion a sus vecinos de un subconjunto de nodos de su arbol.
4.2. Estandar 802.11s (Jerome, 2011)

Es un estandar de red inalambrico y una enmienda al protocolo IEEE 802.11 para las redes
malladas, que define como los dispositivos inaldmbricos pueden interconectarse para crear
una red inaldmbrica en malla, que puede utilizarse para topologias relativamente fijas (no

moviles) y redes inaldmbricas ad hoc.

Los dispositivos de dichas redes tienen la inteligencia suficiente como para ir creando ellos
mismos las rutas de manera dinamica optimizando el trafico de informacion y evitando fallos

en la conectividad en caso de que determinados nodos de la red se desconecten.

Encontrar un camino para llegar a un destino determinado se denomina Seleccidén de Ruta en
802.11s. Este destino suele ser la red cableada, pero también puede ser cualquier otra

direccion MAC alcanzable a través de la MBSS (Mesh Basic Service Set)

Las mesh stations que implementen 802.11s también deben ser compatibles con el protocolo
de seleccidon de rutas predeterminado, Hybrid Wireless Mesh Protocol (HWMP). HWMP
proporciona seleccién de ruta proactiva y seleccién de ruta reactiva. Una mesh station que
necesite transmitir una trama a un destino desconocido puede descubrir dinamicamente la
mejor ruta a este destino. Las estaciones de malla también pueden descubrir proactivamente
la MBSS y determinar las mejores rutas a cualquier punto de la nube de malla antes de

necesitar enviar cualquier trama de datos.

4.2.1. HWMP

Es el protocolo de rutado que especifica el nuevo estdndar IEEE 802.11s para redes malladas,
es un protocolo hibrido que tiene un conocimiento parcial de la topologia, es decir conoce
solo a los vecinos. Este protocolo debe ser implementado obligatoriamente por todos los
nodos mesh, aunque se permite usar protocolos adicionales. La principal ventaja de este
estandar es que introduce un mecanismo de enrutamiento en la capa 2 (MAC), haciéndolo

aparecer como un sistema LAN (802.x) para protocolos de capas superiores. Ademas, define
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no sélo cuestiones de encaminamiento sino también aspectos como acceso al medio,
sincronizacion o seguridad. El hecho de que el enrutamiento funcione en la capa de enlace de
datos también se convierte en una desventaja, ya que de esta manera no se puede aprovechar
la estructura jerdrquica de protocolos de direccionamiento superiores, como IP, ni
interconectar diferentes redes. Este hecho hace que sea complicado enrutar paquetes sélo
con HWMP en redes mesh de tamaino medio o grande. Por ello se hace necesario combinar

este protocolo con otros de capas superiores.

HWMP combina caracteristicas del protocolo AODV y técnicas de enrutamiento basadas en
arbol. La combinaciéon de elementos proactivos y reactivos permite una dptima y eficiente
seleccion de ruta en una amplia variedad de redes mesh (con y sin infraestructura). Utiliza un
conjunto de mensajes basados en AODV, adaptados al direccionamiento MAC de la capa 2,

para el descubrimiento de rutas reactivamente.

Adicionalmente, se usan otros mensajes para, de forma proactiva, construir un arbol de
vectores distancia a partir de un nodo raiz. Este ultimo método necesita que el nodo a partir
del cual se calculara el arbol esté configurado como raiz. Pueden existir varios nodos raiz en
una misma red. Esta técnica suele utilizarse para construir drboles de rutas hacia nodos que
cumplen un papel especial dentro de la red. Se contemplan dos modos de funcionamiento, no
excluyentes: bajo demanda y construccién proactiva de arbol. Este modo hibrido permite
combinar concurrentemente componentes reactivos y proactivos. Permite elegir cualquier

métrica o combinacion de métricas.

Este protocolo combina la flexibilidad de la sobre-demanda de descubrimiento de ruta con

eficiente enrutamiento proactivo hasta un portal mesh, con caracteristicas como:

e El enrutamiento bajo demanda ofrece gran flexibilidad en ambientes variantes.

e El enrutamiento basado en un arbol pro-activo es muy eficiente en el despliegue de
MESH fijas.

e La combinacidn lo hace adecuado para la implementacidon sobre una variedad de

dispositivos bajo las consideraciones en modelos usados por la TGs (Task Groups)

4.2.2. Métrica ALM (Airtime Link Metric)

10
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Estima la cantidad de recursos que se utilizan en el canal, tomando en cuenta factores como

la tasa de pérdidas de paquetes, el ancho de banda.

Co = (Oua + 0p + 25w (—
= —) % (—m8 —
a ca D r 1— e,
802.11a | 802.11 b/g | Descripcién
Ocq 75 us 335 us Sobrecarga del acceso al canal

O, | 110us 364 us Sobrecarga del protocolo

B; 8192 8192 Bits en la trama de prueba

Tabla 1. Métrica AML

4.3. Simulador NS-3

El simulador de redes 3 (NS-3, por sus siglas en inglés) es una herramienta que se emplea para
simular eventos discretos de una red, especialmente si se necesita simular escenarios en las

capas 2 y 4 del modelo de interconexidn de sistemas abiertos.

NS-3 presenta las siguientes caracteristicas que lo distinguen de los otros simuladores:

e Diseflado como un conjunto de bibliotecas que se pueden combinar entre siy también
con otras bibliotecas de software externos.

e Es modular, presenta varios animadores externos para el andlisis de datos y
herramientas de visualizacién.

e Desarrollo en software C ++y / o Python.

e Mayormente utilizado en sistemas Linux, existe soporte para FreeBSD, Cygwin (para

Windows), y se encuentra en desarrollo el apoyo de Visual Studio nativo de Windows.

El proyecto NS-3 se ha comprometido a construir un nucleo de simulacién sélido, bien

documentado, facil de usar y depurar, y que satisfaga las necesidades de todo el flujo de

11
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trabajo de simulacién, desde la configuracién de la simulacion hasta la recopilacién y el analisis

de trazas.

Ademads, la infraestructura de software de NS-3 fomenta el desarrollo de modelos de
simulacidn lo suficientemente realistas como para que NS-3 pueda utilizarse como emulador
de redes en tiempo real, interconectado con el mundo real y que permita reutilizar en NS-3

muchas implementaciones de protocolos existentes en el mundo.

Los elementos basicos de una simulacién vienen representados por clases C++ que simulan

los elementos basicos hardware/software de un escenario real, son los siguientes:

1. Node: representa un dispositivo (computador, servidor, teléfono movil, portatil,
sensor, cdmara, etc.)

2. Channel: representa un canal de comunicacién y su comportamiento (cable,
inaldmbrico, punto a punto, etc.)

3.  Net Device : Dispositivo de red, es una tarjeta de red inaldmbrica (e.j wifi) o cableada
(e.j ethernet)

4.  Application: es una aplicacion software. Desde el punto de vista de una simulacién es
un generador/consumidor de paquetes de informacién. Un servidor web, un
navegador, etc. son ejemplos de aplicaciones

5.  Protocol stack: es una pila de protocolos de comunicacion. El mas conocido, la pila de
protocolos TCP/IP que hace posible la comunicacidn en Internet

6. El simulador propiamente dicho: se encarga de lanzar y gestionar la simulacién.

Con estos cinco elementos podemos simular cualquier escenario de red. En nuestro archivo
de C++ debemos tener estos elementos configurados apropiadamente para simular un

escenario real.

12
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4.3.1. 802.11s en NS-3
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Figura 4. Red mallada nxm

La Figura 4 muestra la configuracién de una red mallada nxm donde n y m son el nimero de
nodo por el que se encuentra formada la malla, n representa los nodos ubicados de manera
horizontal y m representa los nodos ubicados de manera vertical, dichos nodos se encuentran
separados entre si una distancia step. En este caso se hace ping desde el primer nodo al ultimo

nodo.

=

Se debe cargar los archivos de inclusién.

2. Luego de los médulos de inclusién sigue el espacio de nombres ns-3 el mismo que
contiene las declaraciones de ns-3.

3. Se define el componente de registro.

4. Se declaran las variables empleadas en el script.

5. Se establece el valor inicial de las variables declaradas anteriormente, esto se lo realiza
dentro del programa principal.

6. Se crean el niumero de nodos en forma de malla, que se crea necesario los mismos que
representaran los Nodos.

7. Se habilita los Logs.

8. Se emplea un ayudante para crear y administrar los objetos PHY.

9. Modificar los pardametros del canal.

10. Se crea un ayudante de malla, instala las pilas y crea todos los protocolos necesarios e

instala en los dispositivos de punto de malla.

13
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11. Se establece el numero de interfaces, el valor predeterminado es el punto de malla de
una sola interfaz.

12. Se instala los protocolos mesh.

13. Se modifica la movilidad de los nodos con el ayudante, a una topologia de red estatica.

14. Se procede a crear la pila de protocolos

15. Se asigna las direcciones IP a las interfaces de los dispositivos.

16. Se crea el nivel de aplicaciones.

17. Se habilita el rastreo.

18. Se establece un contador para que se imprima un reporte segun la secuencia deseada.

19. Se activa el reporte para cada uno de los MP.

20. Se ejecuta la simulacion.

IEEE 802.11s [2] es el estdandar de facto para las implementaciones de WMN. Este estandar
define dos nuevos protocolos: el protocolo hibrido de malla inaldambrica (HWMP) y el
protocolo de gestion de pares (PMP) para soportar la funcionalidad de malla inaldmbrica. El
protocolo HWMP proporciona la funcionalidad de enrutamiento de capa 2, mientras que el

PMP ayuda a mantener los enlaces entre los puntos de malla.

4.4. Modelos lineales.

El analisis de regresidn es un proceso estadistico que permite analizar la relaciéon que existe
entre dos o mas variables, siendo una de ellas dependiente al resto de variables que estemos
empleando en nuestro calculo matematico. Por lo que podemos decir que un analisis
regresivo hace posible comprender cdmo las variables independientes afectan directamente
a otra variable que depende de ellas.

Las variables se dividen en dos grupos:

e Variables dependientes (respuesta): son aquellas que buscamos estudiar mediante la
regresion estadistica para comprender cémo se adapta al modificar las variables

independientes.

14
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e Variables independientes (predictivos): Son los factores que consideramos que
influyen y que afectan directamente a las variables dependientes que estan bajo

estudio.

4.4.1. El modelo lineal

La regresion lineal (modelo lineal) es el modelo mas comun y se supone que es la relacidn
entre dos variables tiene una forma lineal (o linealizable mediante alguna transformacion de
las variables). La regresion lineal tiene una versidon “simple” que empareja dos variables
(dependiente e independiente), pero esta suele ser insuficiente para entender fendmenos

minimamente complejos en la que influyen mas de dos variables.

Los modelos de regresion lineal pueden ser:

- Regresion Lineal Simple: es el mas utilizado y el mas sencillo de todos. Se trata de
estudiar el efecto de una variable independiente sobre una Unica variable dependiente
de la primera.

Y =0+ BiX + €i
Donde f3 representa las estimaciones de parametros lineales que se deben de

calcular y € representa los términos de error.

__ Unear Regression Relation Between Accidents & Population

accidonts por stads

traffic

Fatal

Popuation of stats 1

Figura 5. Regresion lineal simple.

- Regresion Lineal Multiple: Utilizan multiples predictores. esta regresidon tiene

multiples variables independientes (X), para predecir la respuesta (Y).

15
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Y = O+ B1X1 + B2X2 + €

Wagnt Horsepower

Figura 6. Regresion lineal multiple.

- Regresion Lineal Multivariante: modelos para varias variables de respuesta. Esta
regresion tiene multiples Yi que derivan de los mismos datos Y. Se expresan con
formulas diferentes.

Y1 =p[£01+p611X1+ €1
Y2 =[£02 + f12X1 + €2

MizAy
ENCestrnd

Figura 7. Regresion lineal multivariable

El modelo lineal utilizado para el analisis de los datos es el modelo lineal multivariante la cual
es utilizada para varias variables de respuesta. Esta regresion tiene multiples Yi que derivan

de los mismos datos Y
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4.4.2. Analisis del modelo lineal
Para iniciar con el andlisis del modelo lineal se debe considerar que existe una relacién lineal

entre las variables dependientes e independientes como se puede observar en el siguiente

grafico.

OE T T

P i T o
1 1 = o 4 J -
iy [ LI
5 g 0 T
" ﬁ&' o
[-] nhﬁ
J n _iw& T n
i 0 o
= # g,
EE o
s Wz g | ®
] :
4] ] ] 1 : T

Figura 8. Regresidn lineal simple
Como se puede observar en el grafico anterior la relacidn entre y y x es lineal y se representa
con la siguiente ecuacion:

yi = a + fxi + i

No todos valores de x se encuentran a lo largo de la recta con lo que se admite un error de

medicion ¢, lo que seria una variabilidad individual de las unidades estadisticas.

Por tal motivo se puede decir que la eleccién del modelo se lo hace por:
1. Yase sabe que la relacidn es lineal.
2. Enlaregidn de las elecciones usuales de x la relacion lineal es muy buena
aproximacion,
3. Se busca una relacién funcional entre y y x y se utiliza un modelo lineal como

primera etapa de investigacion.

4.4.3. Estimacion de los parametros

Hay que buscar un método que permita estimar los pardmetros desconocidos a y [ para

encontrar la mejor recta en algun sentido.
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Entonces se busca la recta que sea mds cercana a los datos, esto se puede realizar

minimizando su distancia desde cada punto.

210
(=iyi) s
15 a o
- T o nn __a-".. 1\‘!
- o g o
10 {xmam)® o "8 !%3 -
Pe £ o 1 nuﬂ;‘:
"’r.ﬂ-Bf v ol .
) (=lyls L
i o
e | = % [
o
a5 o (=3,52)
[L o
» i . i “
20 o FL:] ad &0 4]

Figura 9. Estimacidn de pardmetros

por cada observacién de los puntos (xi, yi) se tiene & con respecto a la recta. Hay tres

posibles determinaciones de error:

1. i €i, pero las diferencias de signal no permiten optimizar;
2. Yi|€i| pero el algebra de los valores absolutos es dificil;
3. Yie? mejor, pero pesos grandes para errores grandes y reducidos para pequefios

La recta se puede ajustar minimizando su distancia desde cada punto.

4.4.4. larecta de los minimos cuadrados

Para identificar la recta de regresién se utilizara la que minimiza la suma de cuadrados de los

errores, este valor corresponde también a la calidad de la estimacion.

Asi que, entre la infinidad de rectas de regresion posibles, se elegira la estimacién de los

parametros.

SSe(Ca, ") = m'in(a,B) SSe(a, ) = m'n (a,B) Y, (yi — a — Bxi) 2
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4.4.5. Contribucion y apalancamiento

Vemos ahora como estudiar la contribucion de las observaciones (xi, yi) a la determinacion de

la recta de regresion. Como se sabe, esta pasa para el baricentro ( x , y) de la nube de puntos

y es enteramente determinata para su pendiente 3, cuya determinacidn se puede escribir:

— = v w;b;

. Yi—y . 5 . .
Como bi= xl—;es un pendiente, S es el promedio pesado de los pendientes de las rectas que
i

unen cada (x; , ¥;) con (x, ) con peso wi proporcional al cuadrado de su distancia de xi de “x.

4.5. RStudio

4.5.1. Conceptos fundamentales

R Software es la herramienta lider en analisis estadistico, manipulacién de grandes volimenes
de datos y representacion gréfica de alta calidad. Ademads, es un software de cédigo abiertoy

disponible para todos los sistemas operativos Windows, MACOs, Unix y Linux.

RStudio es un programa que nos permite interactuar con R de forma mas amigable y versatil,
ademas de facilitar muchas de las tareas de programacion y analisis de datos en R; es decir,

RStudio es una GUI (Graphical User Interface).

4.5.2. El modelo lineal en RStudio

Los modelos lineales son una de las herramientas mas importantes del analisis cuantitativo.

Se utilizan cuando se desea predecir o explicar una variable dependiente a partir de una o mas
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variables independientes. El ajuste de modelos lineales busca encontrar una funcién

matemadtica que permita expresar a una variable a partir de otras.

4.5.3. Ajuste de modelo lineales con Im ()

REGRESION LINEAL SIMPLE: La regresion lineal simple supone que los valores de la variable
dependiente, a los que llamaremos yi, pueden escribirse en funcién de los valores de una Unica
variable independiente, los cuales notaremos por xi, segun el siguiente modelo lineal:
Vi =PBo +B1x

donde 8, y ;1 son los parametros desconocidos que vamos a estimar.

Habitualmente, al iniciar un estudio de regresion lineal simple se suelen representar los
valores de la variable dependiente y de la variable independiente de forma conjunta mediante
un diagrama de dispersion para determinar si realmente existe una relacién lineal entre

ambas. Para realizar un diagrama de dispersién en R y RStudio utilizaremos la orden plot

> plot(x,y)

donde x e y son los valores de las variables independiente y dependiente, respectivamente.
En caso de que en el diagrama de dispersion se aprecia un patrdén lineal entre las dos variables,
se podra asumir una cierta relacion lineal entre ambas variables y se procedera a ajustar el

modelo de regresion lineal simple.

Después de comprobar graficamente la relacion lineal entre las variables, el siguiente paso es
Bo , B
y

de un conjunto de datos. Para ello, podemos utilizar la funcién Im de R, cuya sintaxis es la

la estimacidn de los valores de los pardametros que aparecen en la formula (1) a partir

siguiente:

> Im(formula, data)

donde la férmula indica la relacion que guardan la variable dependiente y la variable

independiente.

Por ejemplo:

20
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> Im(formula =y ~ x, data=midataset)

Algunas peculiaridades sobre este argumento:

e La parte izquierda (variable dependiente) y derecha (variable independiente) de la

féormula vienen separadas por el simbolo ~.

e data es el conjunto de datos en el que se encuentran las variables que se utilizan en
la férmula. Este argumento es optativo, aunque es muy recomendable usarlo para una

mayor claridad en la férmula.

REGRESION LINEAL MULTIPLE: El modelo de regresidn multiple es la extension a k variables
explicativas del modelo de regresién simple. En general, una variable de interés y depende de

varias variables x1, x2, ..., xk y no sélo de una Unica variable de prediccion x.

Un modelo de regresion representa el efecto de estas variables en lo que se conoce como

error aleatorio o perturbacion.

Un modelo de regresién tedrico en el que las variables se pueden relacionar mediante una

funcién de tipo lineal, podemos expresarlo de la siguiente forma:

y = Po+ Pixy + Poxy + -+ Prxp + €

donde

e yeslavariable de interés que vamos a predecir, también llamada variable respuesta
o variable dependiente

e x1,x2,..,xk son variables independientes, explicativas o de prediccidon

e [1,B2, .., Bk son los parametros desconocidos que vamos a estimar

e ¢ eselerroraleatorio o perturbacion, que representa el efecto de todas las variables
gue pueden afectar a la variable dependiente y no estan incluidas en el modelo de

regresion.
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En R y Rstudio, el paso de un modelo de regresidn lineal simple a un modelo de regresién
lineal multiple es muy sencillo: basta con afadir variables independientes al argumento

formula de la funcion Im separadas por el signo +.
Im(dependiente~independientel+independiente2, data=datos )

CORRELACION LINEAL: Para calcular el coeficiente de correlacién lineal entre dos variables en

Ry RStudio utilizan la orden cor, cuya sintaxis es la siguiente:
cor (x, y, method = c(“pearson” “kendall”, “spearman”))
donde

e x hace referencia a la primera de las variables
e y hace referencia a la segunda de las variables
e method indica el método que se va a utilizar para calcular el coeficiente de correlacion

lineal.

5. Metodologia

5.1. Descripcion de los scripts en NS-3
5.1.1. Mesh-ping

m xSize * step

<= neeee >|
step

|<--->]

* --- % --- * <---Ping sink
N/ -
I A |
¥ --- % - % qm ySize * step |
A B |
A |
* - . SNSRI

Ping source

Figura 10. Mesh-ping
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Este script crea una topologia de una red mallada cuadrada de tamafio m_x * m_y, siendo el
numero de nodos por el cual se encuentra formada la malla, los nodos se encuentran

separados por el parametro step.

Cuando la topologia es creada UDP ping es instalada en las esquinas opuestas de la diagonal,
el tamano del paquete UDP ping y el intervalo entre los dos paquetes sucesivos es

configurable.
A continuacidn, se presenta la estructura del programa:
- Declaracion de librerias

#include <iostream>
#include <s
#include <f
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include S 2 S =1per.
#include "ns3/yans-wifi-helper.h

Figura 11. Declaracion de librerias.

- Declaracion de variables

int m_xSize; ///< X size
int m_ySize; ///< Y size
int aux; :

double m_step; ///< step

double m_randomStart; ///< random start
double m_inicio;

double m_totalTime; ///< total time

double m_packetInterval; ///< packet interval

uinti6_t m_packetSize; ///< packet size
uint32_t m_nIfaces; ///< number interfaces

bool m_chan; ///< channel
bool m_pcap; ///< PCAP
bool m_ascii; ///< ASCII

std::string m_stack; ///< stack
std::string m_root; ///< root

Figura 12. Declaracion de variables.

- Inicializacion de variables
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cmd . Addvalue ( 3 , m_xSize);
cmd.AddValue ( -1 : , m ySlze)
cmd.Addvalue ('ste , m_step);

// Avoid startlhg all mesh nodes at the same tlme (beacons may colllde)

cmd.AddValue s | , m_randomStart);

cmd.Addvalue = : ; m_totaITlme),

cmd . Addvalue t t 2 Int twee ket : , m_packetInterval);

cmd.Addvalue " iz > F y , m_packetSize);

cmd.AddValue 39 S € : t", m_nIfaces);

cmd .AddValue ¢ f €1 € s f iff t , m_chan);
s ace tert , m_pcap);

ANANANAN AN AN AN A

cmd . AddValue

cmd . AddValue 5 E s t ‘ terf , m_ascii);

cmd.Addvalue 5 e of t st £11 f , m_stack);
cmd.Addvalue s : 25 , m_root);

Figura 13. Inicializacién de variables

En la Figura 13. se definen los parametros de una simulacién de red Mesh inaldmbrica, de

esta manera se tiene:

El tamafio de la red o nimero de nodos en un arreglo en forma de malla (Linea 1 - 2)
e Ladistancia fisica entre nodos definida en metros (Linea 3)

e Lainicializacién de un retardo para evitar colisiones iniciales de paquetes (Linea 5)
e Laduracion de la simulacién (Linea 6)

e La configuracion de trafico de prueba (Linea 7 - 8)

e El numero de interfaces de radio por nodo (Linea 9)

e Canales diferentes para evitar interferencias (Linea 10)

e Generacion de archivos PCAP para andlisis (Linea 11)

e Generacion de trazas ASCIl para depuracién (Linea 12)

e Tipo de protocolo (Linea 13)

e Direccion MAC del nodo raizen HWMP (Linea 14)

Configuracién de enrutamiento, para el caso del trabajo desarrollado
- Creacion de la red mallada
nodes.Create (m_ySize*m_xSize)

Se crean los nodos, los cuales son entidades abstractas en ns-3 y se pueden equipar con

stacks de protocolos, interfaces de red y modelos de movilidad.
- Inicializacion de un ayudante de configuracion predefinida para redes Mesh

mesh = MeshHelper::Default ()
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Los parametros configurados por default se detallan a continuacién:

Parametro Valor / Clase Predeterminada Descripcion
Protocolo de | ns3::DotllsStack Implementacion de 802.11s con HWMP
Ruteo (Hybrid Wireless Mesh Protocol).
Métrica de | ns3::AirtimeLinkMetricCalculator | Calcula el costo de ruta basado en retardo y
Enlace tasa de error.
Beacon 1 segundo Frecuencia de mensajes de beacon para
Interval mantenimiento de la topologia.
Numero de |1 Interfaces WiFi por nodo (puede modificarse
Interfaces con SetNumberOfinterfaces()).

Tabla 2. Configuracién de parametros de enrutamiento.

- Establecer la posicion de los nodos en el plano x, y en funcidn de la variable distancia.

MobilityHelper mobility;
mobility.SetPositionAllocator (

, DoubleVvalue (0.0),
, Doublevalue (0.0),
, Doublevalue (m_step),
, DoubleValue (m_step),
, UintegervValue (m_xSize),
e", stringValue ("RowFirst"));

mobility.SetMobilityModel ( );

mobility.Install (nodes);

Figura 14. Posicion de nodos.

El cddigo mostrado configura el posicionamiento y movilidad de nodos en una simulacion de

ns-3 para una topologia de red en rejilla estatica.

- Activacion de reporte

for (Seconds{m_1inicio);(Seconds(m_inicio) < Seconds(m_totalTime));m_inicio++)

{

Simulator::Schedule (Seconds (m_inicio), &MeshTest::Report, this, aux);

aux=m_iniclo;

Figura 15. Activacion del reporte.

El cddigo muestra un bucle de programacién de eventos donde se agenda peridodicamente la

ejecuciéon de un método para generar reportes durante la simulacion.

- Ejecutar la simulacion.
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5.1.2. Airtime-Metric.

El airtime-métric donde las métricas separadas del enlace se agregan hasta conseguir la

trayectoria métrica.
A continuacidn, se presenta la estructura del programa:
- Declaracion de librerias

#include "airtime-metric.h
#Finclude "ns3/wifi-phy.

Figura 16. Declaracion de librerias Airtime-Metric.

- Parametrizacion del Objeto AirtimeLinkMetricCalculator

TypeId
AirtimeLinkMetricCalculator::GetTypeId ()

static Typeld tid = Typeld ('ns otlls::AirtimeLinkMetricCalculator")
.SetParent<Object> ()
.SetGroupName ("Mesh”)
.AddConstructor<AirtimeLinkMetricCalculator> ()
.AddAttribute ( "TestlLength",
Uintegervalue ( )
MakeUintegerAccessor (
&AirtimeLinkMetricCalculator::SetTestLength),
MakeUintegerChecker<uintl6_t> (1)
)
.AddAttribute ( "DotllMetricTid",
TID used to calculate tric (data rate)",
Uintegervalue (9),
MakeUintegerAccessor (
&AirtimelLinkMetricCalculator: :SetHeaderTid),
MakeUintegerChecker<uints_t> (0)
)

return tid;

Figura 17. Parametrizacién Objeto AirtimeLinkMetric

El cddigo personaliza el comportamiento del protocolo HWMP en redes mesh, permitiendo

ajustar la manera de evaluacion en la calidad de los enlaces inaldambricos.
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- Cdlculo

NS ASSERT (!peerAddress.IsGroup ());
//fobtain current rate:
WifiMode mode = mac->GetWifiRemoteStationManager ()->GetDataTxVector (peerAddress,
&m_ testHeader, m testFrame).GetMode();
//obtain frame error rate:
double failAvg = mac->GetWifiRemoteStationManager ()->GetInfo
(peerAddress) .GetFrameErrorRate ();
if (failAvg == 1)
{
// Return max metric value when frame error rate equals to 1
return (uint3z t)
}
NS ASSERT (failAvg < 1.0);
WifiTxVector txVector;
txVector.SetMode (mode);
txVector.SetPreambleType (WIFI PREAMBLE LONG);
//calculate metric
uint32_t metric = (uint32_t)((double){ /*Overhead + payload*/
mac->GetPifs () + mac-=>GetSlot () + mac->GetEifsNoDifs ()
+ //DIFS + SIFS + AckTxTime = PIFS + S5LOT + EifsNoDifs
mac->GetWifiPhy ()->CalculateTxDuration (m_testFrame-
>GetSize (), txVector, mac->GetWifiPhy ()->GetFrequency())
).GetMicroSeconds () / (lo.24 * (1.8 - failAvg)))
return metric;

Figura 18. Cdlculo

El cédigo implementa el cdlculo de la métrica de airtime para enlaces inaldmbricos en redes
mesh 802.11s, basado en el tiempo de transmisién, la tasa de error del enlace y los

overheads de protocolo.

6. Resultados.
6.1. Descripcion de Script en RStudio
- Carga de librerias

Se procede a cargar las librerias detalladas a continuacidn:

Libreria Uso Libreria Uso
Imtest Pruebas para modelos lineales
Errores estandar robustos para
(heterocedasticidad, sandwich
modelos
autocorrelacion)
pracma Matematicas practicas (algebra lattice Sistema de graficos avanzados
lineal, optimizacion)
Irmest Estimacién robusta en modelos viridisLite | Escalas de color para visualizacion

lineales
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Libreria Uso Libreria Uso

corrplot Visualizacién de matrices de leaps Seleccion de modelos (métodos
correlacién forward/backward)

tseries Analisis de series temporales agricolae | Disefios experimentales y analisis
(pruebas de estacionariedad) agricolas

nortest Pruebas de normalidad (Anderson- | faraway Conjuntos de datos y funciones
Darling, Shapiro-Wilk) para regresién

car Analisis de regresion (VIF, pruebas | stargazer | Presentacion profesional de
de hipdtesis) resultados (tablas LaTeX/HTML)

dplyr Manipulacién avanzada de datos MASS Funciones estadisticas avanzadas
(sintaxis tidy) (regresién robusta, LDA)

Tabla 3. Librerias utilizadas en RStudio.

1 suppressPackageStartupMessages({
2 suppressWarnings({

3 suppressMessages({

4 library(lmtest)

5 library(pracma)

6 library(lrmest)

7 library(corrplot)
8 library(tseries)

9 library(nortest)
10 library(car)

11 library(sandwich)
12 library(lattice)
13 library(viridislLite)
14 library(leaps)

15 library(agricolae)
16 library(faraway)
17 library(stargazer)
18 library(dplyr)

19 library(MASS)

20

21 )

22 19!

23 1)

Figura 19. Carga de librerias
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- Carga de datos

27 mesh2 <- read.csv("mesh_udp_2.csv™, header = TRUE, sep = ",", quote = "\"", dec =
".", fill = TRUE, comment.char = "", encoding = "unknown")

Figura 20. Carga de datos

- Reduccion de muestras a 1000

32 set.seed(123)

33 dt_index <- 1:nrow(mesh2)

34 smpl_index <- sample(dt_index, size = floor(0.021 * length(dt_index)), replace =
FALSE)

35 mesh _fit <- mesh2[smpl_index, ]

Figura 21. Reduccién de Muestras

Este cddigo realiza un muestreo aleatorio para crear una submuestra mas pequefia

considerando:

e Lacreacion de un vector de indices a muestrear
e Elcalculo del 2.1% del total de filas
e El muestreo sin reemplazo

e Lacreacion del nuevo dataframe con las filas seleccionadas aleatoriamente

- Ejecucion del programa
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38 #Inicio del programa

39 attach(mesh_fit)

40 n <- dim(mesh_fit)[1]

41 p  <- dim(mesh_fit)[2]

42 lab <- rownames(mesh_fit)

43 nom <- colnames(mesh fit)

44 # chequeo de los datos iniciales

n mero de unidades

n mero de variables

etiquetas de las unidades en lab
etiquetas de las variables en nom

o H R

45 print(head(mesh_fit, 10)) # encabezamiento
46 print(str(mesh_fit)) # structura del data.frame
47 print(summary(mesh_fit)) # estad sticas som rias

48 # Conocer las variables categorizantes
49 table(as.factor(MXN))

50 table(as.factor(TXDURATION))

51 table(as.factor(M_STEP))

52 table(as.factor(M _PACKET))

53 table(as.factor (INTERFACES))

54 plot( ..FAILAVG,METRIC)

55 # diagramas de caja y bigotes entre un caracter cuantitativo y cualitativos
56 boxplot(METRIC~MXN)

57 boxplot(METRIC~TXDURATION)

58 boxplot(METRIC~M_STEP)

59 boxplot(METRIC~M_PACKET)

60 boxplot(METRIC~INTERFACES)

Figura 22. Ejecucién del programa

El cédigo presentado en la Figura 22, realiza las siguientes acciones:

e Proporciona informacién basica sobre la estructura de los datos.

e Prepara identificadores para las observaciones.

o Crea objetos que serviran para generar graficos con etiquetas adecuadas y
referenciar variables de manera programada.

e Muestra las 10 primeras filas del dataframe.

e Muestra la estructura interna del Objeto.

e Calcula estadisticas resumidas para cada columna

e Analiza variables para realizar una distribucién de categorias.

e Relaciona variables numéricas.

e Genera diagramas para visualizar la distribucién de la variable segmentada por

diferentes variables categoricas.
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- Conversion a factores

62 ##1. Modelo lineal con metric y agregar regresores
63 #Definimos regresores como factor

64 M _STEP=factor(M_STEP)

65 M_PACKET=Tactor(M_PACKET)

66 INTERFACES=factor(INTERFACES)

67 MXN=factor(MXN)

68 TXDURATION=factor(TXDURATION)

Figura 23. Conversién a factores
El cédigo convierte cinco variables del dataframe (M_STEP, M_PACKET, INTERFACES, MXN,

TXDURATION) en factores, que es el tipo de dato adecuado para variables categdricas en R.

6.1.1. Modelo 1. Modelo de Regresion lineal

69 ##Modelo 1 IEEE 802.11s Original

70 1mesh1l <- Im(METRIC~ ..FAILAVG, data=mesh_ fit)

71  summary(lmesh1)

72 anova(lmesh1)

73 par(mfcol = c(2, 2))

74  plot(lmesh1)

75 boxplot(lmesh1[['residuals’']],main="Boxplot: Residuals’',ylab='residual value')

Figura 24. Modelo de regresion lineal

El cédigo realiza un modelo de regresion lineal para predecir METRIC en funcion de FAILAVG,

seguido de diagndsticos basicos, para lo cual:

e Realiza el ajuste del modelo lineal

e Evalua si al menos un predictor es significativo
e Compara varianzas entre grupos

e Realiza el diagndstico de Graficos

e Muestra la variacion de los residuales

e Verifica si la mediana esta cerca de cero
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6.1.2. Modelo 2 Modelo de regresion lineal multiple con seleccién de variables

78 #MODELO 2 Tomando en cuenta todos los regresores

79 1lmesh2 <- Im(log(METRIC)~ ..FAILAVG+I(exp( ..FAILAVG))+TXDURATION+PDF+MXN+M_STEP
+M_PACKET+INTERFACES, data=mesh_fit)

80 summary(lmesh2)

81 ## Stepwize backward de lmesh2

82 1m2d.step <- steon(lmesh2.method = "backward™)

Figura 25. Modelo de regresidon multiple

Este cédigo ajusta un modelo de regresion lineal multiple con transformaciones y luego

aplica seleccion de variables para simplificarlo, para lo cual:

e Se realiza la transformacién logaritmica para normalizar o linealizar relaciones
e Se elimina predictores no significativos

e Se encuentra el modelo mas simple que explique similar varianza.

6.1.3. Modelo 3 Modelo propuesto

84 #Modelo 3 Modelo propuesto

85 1Imesh3 <- 1m(log(METRIC) ~ ..FAILAVG + I(exp( ..FAILAVG)) + TXDURATION + MXN +
M_STEP, data—mesh_fit)

86 summary(lmesh3)

87 anova(lmesh3)

88 par(mfcol = c(2, 2))

89 plot(lmesh3)

90 boxplot(lmesh3sresiduals,main="Boxplot: Residuals',6ylab="residual value')

Figura 26. Modelo propuesto

Este cédigo ajusta un modelo de regresion lineal con predictores seleccionados y

transformaciones, seguido de diagndsticos, para lo cual:

Se realiza una transformacidn logaritmica para linealizar relaciones o normalizar
residuos.

e Se realiza una transformacién exponencial para capturar no linealidades.

e Se compara la varianza explicada por cada predictor secuencialmente.

e Se busca patrones no lineales

e Se evalua la simetria alrededor de cero
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- Validacién de modelos de regresion

92 ##Resumen de los modelos

93 stargazer(lmesh1,lmesh3, type="text”, df=FALSE)
94 anova(lmesh1,lmesh3)

95 ## multicolinealidad del modelo

96 print(cbind(car::vif(lmesh3)))

97 ## test homedasticidad

98 ncvTest(1Imesh3)

99 ## Selecci n automarica de variables

100 print(BIC(1lmesh3))

Figura 27. Validacién de modelos de regresién

El cédigo realiza lo siguiente:

e Genera una tabla comparativa de los modelos.

e Muestra coeficientes, errores estandar, significancia estadistica, y métricas de ajuste.
e Evalua si el modelo complejo es estadisticamente mejor que el simple.

e Calcula el Factor de Inflacidn de la Varianza (VIF) para cada predictor.

e Evalua si la varianza de los residuales es constante.

6.2. Analisis de Resultados

En base a la configuracion planteada en NS-3 se ha podido obtener una base de datos la cual

con el uso del RSTUDIO se obtiene los siguientes resultados
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Figura 28. Modelo IEEE 802.11

Coefficients:
Estimate 5td. Error € value Pri>|tl)
(Intercept) 1.864e+00 2,253e-02 82.729 <le-16 wun

FAILAVG -1.231e+00  1.524e-02 -80.770  <2e-1G #&#
Ifexp{FATLAVGI) 2.039e+00 1,117e-02 182,605 «de-16 *#4
THEDURATION 7.097e-04  1.341e-03 57.381  <2e-1G Fe#
FOF 6.196e-04 9,027e-04  0.686  0,4926
MxN -6.496e-05 5.710e-05 -1.138 0,255
M_STEF -5.485e-05 3.002e-05 -1.774  0.0763 .
M_PACKET 2.15%0e-08 1.170e-07 0,184  0,8343
INTERFACES 1.335e-04 4,277e-04  0.312  0.7551

Signif. codes: O “##«" 0,001 *==" 0,01 **" 0,05 .7 0.1 7 7 1

Residual standard error: 0,011 on 1272 degrees of Treedom
Multiple R-squared: O, 9988, Adjusted R-squared: O.9988
F-statistic: 1.34e+0% on 8 and 1272 OF, p-value: < 2,2¢-16

Tabla 4. Resultados configuracion planteada en NS-3

Como se puede observar en la tabla 4 se tiene las variables utilizadas para el modelo

matematico y el error esta dentro del rango de 0.2
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Figura 29. Modelo Propuesto

Coefficients:
Estimate Std. Error € value Pri=|tl)

(Intercept) 1.867e+00 2. 2207e-D2 B1.824 <lg-1h *eE
FAILANG -1.230e+00  1.518e-02 -81.001 wlo-1h *rx
I(exp(FAILAVG)]) 2.038e+D0 1.11le-02 183,391 <lg-1h *wE
TEDURATION f.093e-04 1. 338e-05 57.504 wlo-1f *rx

MxN -7 B3be-05 5. 246e-05 -1.498 0.134

M_5TEP -6.013e-05% 2.060e-05  -2.025 0.043 =
Signif. codes: O “#=x" D001 “*=" 0D.01 **' 0.0% .7 0.1 ° 71

Residual standard error: O.0L000 on 1275 degreas of Treadom
Multiple R-squared: O.9988, Adjusted R-squared: ¢.9988
F-statistic: 2.14Bo405 on 5 and 1275 DF, p-value: < 2.26-16

Tabla 5. Resultados configuracion modelo propuesto

Como se puede observar en la tabla 5, el modelo propuesto sdlo considera 5 variables de las
11 que inicialmente se tenian y en la grafica se tiene un error menor y el error se encuentra

dentro del 0.1.
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Dependent variable:

METRIC Tog{METRIC]
(13 (23
FAILANVG 308, 267 === -1, 230=s
(4.806) (0.0153
Ifexp(FATLAVGI] 2. 03gwwn
{00117
THDURATION 0.00L=**
0.000017
Mk -0 0001
(000017
M_STEP 0. 000L*E
[0.000037
Constant 136 523=== 1. BEFEE®
[1.229) {00227
Observations 1,281 1,281
R2 0. B3B8 0999
Adjusted RZ .B3R 0_999
Residual std. Error 35.595 0.011
F Statistic 6,618, 366=== 214 755 200%**

Note: Fp-0.1; **p=0.05%; ***p<0_01

Tabla 6. Resultados comparacion entre modelos
En la tabla 6 se puede observar que se realiza una comparacion entre los dos modelos donde
se puede observar que el modelo 2 presenta mejores resultados para R2, R2 ajustado, Error

residual y error estandar residual.

7. Discusion

El andlisis de los tres modelos de regresion propuestos permite analizar aspectos importantes
del proceso de modelizacién y la relacion entre la simplicidad y la complejidad en los modelos

estadisticos.

Simplicidad frente a complejidad

El Modelo 1, al ser el mas simple, presenta la ventaja de ser facil de interpretar y rapido de
calcular, sin embargo, existe la probabilidad que no capture toda la complejidad de las
relaciones entre las variables, ya que solo considera un predictor. El Modelo 1, es util como

punto de partida, mas, no debe ser considerado una solucién definitiva.
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El Modelo 2, incluye mas variables y transformaciones, por lo que presenta un enfoque mas
completo que podria proporcionar un ajuste mas preciso. Sin embargo, la mayor complejidad
puede traer consigo problemas adicionales, los cuales deben ser tratados de manera

cuidadosa para equilibrar la precision y la capacidad de generalizacion del modelo.

El Modelo 3, al ser una version simplificada del Modelo 2, intenta mantener el poder
explicativo de un modelo mas complejo, pero reduciendo la cantidad de variables vy
transformaciones que pueden ser innecesarias. Al simplificar se reduce el riesgo de

sobreajuste.

- Seleccidon de variables

La selecciéon de variables es un aspecto importante en la construccién de modelos de
regresion. En el Modelo 2, se utilizd un enfoque de seleccion automdtica de variables
mediante el paso hacia atrds, el cual resulta atil para identificar qué variables realmente

aportan valor al modelo.

En el Modelo 3 se reduce la cantidad de regresores, eliminando las variables menos
significativas. Se debe considerar que las variables eliminadas pueden tener efectos indirectos
o interacciones no detectados con otras variables que podrian influir en la variable

dependiente.

Interpretabilidad

El Modelo 2, al incluir tantas variables y transformaciones, se puede volver menos
interpretable lo que puede dificultar la presentacion de los resultados de manera clara y

comprensible.

El Modelo 3, al ser mas sencillo, permite una interpretacién mas directa de las relaciones entre
las variables. La simplicidad del Modelo 3 no significa que sea menos efectivo. Se debe
considerar que los modelos mas simples pueden ofrecer soluciones mas claras vy

comprensibles.

37

Telecomunicaciones

Educamos para Transformar



¥5" | POSGRADO Telecomun

Telecomunicaciones
8. Conclusiones

Mediante el uso del programa NS-3 simulamos una red WMN utilizando el protocolo de ruteo
HWMP (Hybrid Wireless Mesh Protocol) perteneciente al estandar IEEE 802.11s obteniendo

asi las variables de desempefio.

Con el programa RStudio y las variables obtenidas con el programa NS-3 se realizé el analisis
y evaluacién de los modelos matematicos propuestos con el objetivo de saber cual es el

modelo matemadtico que permita mejorar el desempefio de HWMP.

Con lo antes mencionado podemos indicar que de los tres modelos matematicos el modelo
propuesto (modelo 3) utiliza las variables mas relevantes haciéndolo asi un modelo mas
interpretativo y con menos riesgo de sobreajuste.

Por lo tanto, con el modelo propuesto se ha podido determinar que son 5 métricas las

necesarias para mejorar el desempefio del protocolo HWMP.

Métricas Descripcién

FAILAVG Tasa promedio de error de la trama

TXTDURATION | Tiempo de transmisién de la trama

MXN Tamanio de la matriz
M_STEP Distancia entre los nodos
INTERFACE Numero de interfaces de radio por nodo.

Tabla 7. Métricas utilizadas para el protocolo HWMP

9. Recomendaciones

e Es importante considerar el costo computacional derivado de este trabajo, es decir,
como afecta lainclusidon de nuevas variables y nuevas formas de calculo. Este problema
debe abordarse, de tal manera que se pueda simplificar el cdlculo de métricas y aliviar

las tareas de procesamiento.

38

Educamos para Transformar



Universidad
Nacional
de Loja

)t

pOSG RADO Maestria en

Telecomunicaciones

e Es relevante continuar la investigacién llevando los modelos propuestos al simulador
para una primera evaluacién vy, si es necesario, continuar con su implementacién en

escenarios reales.

e Se debe de indicar que en base al estudio realizado se obtuvo las métricas mas
representativas, pero ante los avances de la tecnologia es posible que estas se puedan

incrementar o variar.
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